Lezione finale su intrusione salina, ricarica artificiale e subsidenza by Gargini, Alessandro
Lezione XIII 
Intrusione salina e subsidenza 
ricarica artificiale 
Intrusione salina – Acquifero libero 
Legge di Ghyben-Hertzberg 

Modellazione numerica 
“Upconing” 
Salinizzazione 
acquifero 
confinato 
Acquifero costiero fratturato 
Isole 
ACQUA 
SALATA 
ACQUA 
DOLCE 
Carico equivalente d’acqua dolce (equivalent freshwater 
head) 
Il piezometro A è riempito artificialmente d’acqua 
dolce mentre il B è riempito della stessa acqua 
presente nell’acquifero presso il filtro di spessore 
infinitesimo. 
Carico equivalente d’acqua dolce (hf), densità (ρ) e 
concentrazione (C). 
Il carico idraulico varia spazialmente in funzione della 
pressione PN, dell’elevazione ZN e della densità ρ che 
viene calcolata a partire dalla concentrazione di 
soluto C. 
Input = Output 
Ricarica 
Deflusso;Recapito 
Equazione idrologica in stato stazionario 
Equazione idrologica in transitorio 
Input = Output +/- cambio in immagazzinamento 
Output - Input = cambio in immagazzinamento 
Concetto di ricarica 
• La ricostituzione o ricarica di acquiferi poco profondi 
è di particolare importanza, dato che la ricarica 
annua rappresenta un limite superiore della quantità 
di acqua che può essere estratta senza arrivare allo 
“sfruttamento minerario” della riserva idrica.  
• Quasi sempre la ricarica naturale riemerge come 
deflusso (scarico) naturale, alimentando il flusso di 
base dei fiumi e mantenendo le zone umide.  
• Pertanto solo una porzione della ricarica può essere 
sfruttata, e quanto è usato non contribuisce più allo 
scarico dell’acquifero 
 
Effetto dello sfruttamento sul 
bilancio 
• Prima dell’attivazione di pompaggi, la 
ricarica della falda è bilanciata dallo scarico 
in sorgenti, fiumi, laghi e torrenti. 
• L’emungimento di acqua è uno stress 
aggiuntivo che deve essere bilanciato da: 
1. Un aumento nella ricarica 
2. Una riduzione nello scarico 
3. Una riduzione nell’acqua immagazzinata 
• Se la falda è gestita in maniera sostenibile, 
è trattata come una risorsa rinnovabile  
Safe Yield 
• Analisi di produttività dell’acquifero (“yield”) 
per sapere quanta acqua è emungibile. 
• Il termine “safe yield”, coniato da Lee(1915), 
definisce il massimo tasso sostenibile a cui 
l’acqua può essere emunta senza una 
diminuzione non tollerabile di 
immagazzinamento. 
• Manca una definizione esaustiva di 
“diminuzione non tollerabile”. 
 
Conkling & Banks 
• Conkling (1946) fu più specifico ed assai 
meno controverso: 
• “Safe yield”, definito da Conkling e 
modificato da Banks(1953), è un tasso 
annuale di estrazione che non deve: 
1. Eccedere la ricarica media annua; 
2. Abbassare la piezometrica in modo tale da 
rendere il pompaggio non economico; 
3. Abbassare il carico così da determinare 
salinizzazioni di varia natura; 
4. Mancare di garantire i diritti di sfruttamento 
acquisiti. 
Il sovrasfruttamento di un acquifero può produrre un 
abbassamento tale da seccare pozzi poco profondi. 
LIVELLO STATICO 
CONO 
DI 
DEPRESSIONE 
Sustainable Yield 
• Il concetto “basato sul valore” di Conkling-Banks per 
il safe yield abbraccia: 
– Considerazioni idrologiche 
– Considerazioni economiche 
– Considerazioni di qualità 
– Considerazioni legali 
• Alcuni affermano che non vi può essere un unico 
valore in relazione a modifiche della ricarica, dello 
scarico e dell’immagazzinamento del sistema, con 
modifiche del safe yield medesimo. 
• Comunque le 4 considerazioni di cui sopra sono 
essenziali ancora oggi per ogni tipo di valutazione. 
Punti di vista sul safe yield 
 Todd (1959) 
 Safe Yield: quantità di acqua che può essere estratta 
annualmente senza produrre effetti indesiderati 
 Domenico (1979) 
 Optimal Yield: Uno schema di sfruttamento che soddisfa 
al meglio una serie di obiettivi economici e/o sociali 
associati agli usi 
 Sophocleous (1998) 
 Sustainable Development:  Uso di una risorsa limitata a 
livelli tali da garantirne lo sfruttamento sostenibile a lungo 
termine 
 Mace and Others (2001) 
 Consensus Yield:  Produzione di falda stimata dai 
pianificatori e che soddisfa obiettivi di gestione a lungo 
termine 
 
Fattori che influenzano  
la valutazione del safe yield 
  
 Regime delle sorgenti ed entità del flusso di base 
 Profondità livelli piezometrici 
 Caratteristiche dell’acquifero in relazione alla perforabilità da 
pozzi 
 Immagazzinamento e durata della fase di esaurimento del 
sistema 
 Aspetti legali 
 Effetti di salinizzazione di vario tipo 
 Effetti di drenanza 
 Effetti di subsidenza 
 Opinione pubblica 
Metodi usati per valutare  
il “safe yield” di un acquifero 
 Flusso di base, Scarico delle sorgenti, 
Analisi delle reti di flusso 
 Analisi della capacità trasmissiva 
dell’acquifero 
 Confronto di record storici di pompaggi 
con livelli d’acqua 
 Piogge efficaci all’affioramento 
 Modellazione numerica 
 Diminuzione dell’immagazzinamento 
 Consenso sociale 
Metodi usati per valutare  
il “safe yield” di un acquifero 
 Flusso di base, Scarico delle 
sorgenti,  
Scarico sorgentifero e di 
recapito nei fiumi 
 
Circolazione a dreno dominante 
  Analisi della capacità 
trasmissiva dell’acquifero 
 
Portata massima di acqua che 
l’acquifero può trasmettere 
mantenendo il livello 
piezometrico parallelo al tetto 
dell’acquifero 
 
Metodi usati per valutare  
il “safe yield” di un acquifero 
 Confronto di record storici di 
pompaggi con livelli d’acqua 
 
I livelli idrici si 
stabilizzano a livelli 
accettabili 
Metodi usati per valutare  
il “safe yield” di un acquifero 
 Piogge efficaci all’affioramento 
 
Porzione di precipitazione 
che diventa ricarica effettiva 
Metodi usati per valutare  
il “safe yield” di un acquifero 
COEFFICIENTE 
DI DEFLUSSO 
=D/PdC 
 
METODO DI 
KENNESSEY 
Coefficiente di infiltrazione 
potenziale Χ 
 Modellazione numerica 
 
Previsione dei flussi-Bilancio idrogeologico 
Acquifero 
discretizzato 
in righe, 
colonne, strati 
Mappe 
piezometriche o di 
isoabbassamenti 
Metodi usati per valutare  
il “safe yield” di un acquifero 
 Diminuzione 
dell’immagazzinamento 
 
Rilascio di acqua o per 
svuotamento acquifero libero o 
per depressurizzazione acquifero 
confinato 
Metodi usati per valutare  
il “safe yield” di un acquifero 
  Consenso sociale 
Concertazione 
Accordo 
Metodi usati per valutare  
il “safe yield” di un acquifero 
Bilancio idrogeologico 
Caso ipotetico 
Livello piezo 
ET 
Fiumi e sorgenti 
Drenanza 
Precipitazioni 
Fiumi 
Drenanza 
Ricarica Origine Perdita Scarico 
80 
15 
5 
100 
45 
40 
15 
100 
(Costante) 
Pozzi 0 
ET 
Fiumi e sorgenti 
Drenanza 
15 
15 
0 
115 
Livello piezo 
Anno 1 
Anno 2 5 
Precipitazione 
Fiumi 
Drenanza 
80 
15 
15 
115 
Storage 5 
Con pozzi 
Ricarica Origine Perdita Scarico 
Pozzi 85 
Bilancio idrogeologico 
ET 
Fiumi e sorgenti 
Drenanza 
-30 
-25 
-15 
+15 
Water     Level 
Year 1 
Year 2 5 
Precipitazioni 
Fiumi 
Drenanza 
0 
0 
+10 
+15 
Storage 5 
Cambio 
Ricarica Origine Perdita Scarico 
Pozzi +85 
Bilancio idrogeologico 
Concetto di “safe yield” 
Gestione di un bacino 
• Pianificazione delle risorse idriche 
tramite: 
1. Protezione della ricarica naturale ed uso 
della ricarica artificiale; 
2. Variazione pianificata di luoghi e tempi 
dei pompaggi; 
3. Uso congiunto di acque superficiali e 
sotterranee; 
4. Protezione della qualità della falda. 
RA:il futuro 
• L’uso della RA per immagazzinare nel sottosuolo i surplus di 
acqua superficiale andrà sempre aumentando per soddisfare le 
richieste d’acqua ed anche perchè i siti idonei per costruire 
invasi artificiali scarseggiano, anche per l’opposizione della 
popolazione.  
• RA può essere usata per immagazzinare acqua di rifiuto trattata 
ed anche acqua di ruscellamento urbano.  
• RA può anche essere usata per prevenire la salinizzazione 
acquiferi costieri.  
• Vanno attentamente progettati i trattamenti depurativi necessari 
prima dell’immissione.   
Ricarica artificiale  
diretta 
ed indotta 
Sistema di ricarica artificiale 
Bacini di infiltrazione 
• Mezzi ad alta K (sabbia e 
ghiaia) possono fornire tassi 
di ricarica da 0.5 a 15 
m3/giorno/m2. 
• I tassi di ricarica si riducono 
nel tempo al ridursi del 
carico idraulico 
• Diversione di acqua 
superficiale in depressioni 
come cave di pianura 
abbandonate o laghi. 
• Letti filtranti di sabbia e 
ghiaia per fare infiltrare 
acqua di pioggia. 
• Traverse per aumentare 
l’infiltrazione negli alvei 
fluviali. Sono sbarramenti in 
terra di altezza variabile, 
generalmente da 1 a 3 m  
Lagoni e trincee di ricarica 
• Il clogging, 
intasamento dei pori 
da materiale fine, è il 
problema principale 
• Cutwaters: scavi di 
dimensione variabile, 
realizzati in aree depresse. Il 
loro primario obiettivo è 
intercettare ed immagazzinare 
acqua superficiale.  
• Recharge lagoons sono lagoni 
realizzati nelle aree di ricarica. 
• Possono essere anche usati 
con acque di rifiuto e nel 
processo di ricarica vi può 
essere un miglioramento della 
qualità chimica e 
batteriologica (Coliforms, 
BOD, COD, TOC, NH4+ e 
NO3- ). 
Pozzi di ricarica 
• Operano nel range 5-50 
L/s. 
• Filtri e pre-filtri devono 
essere progettati con 
cura e l’acqua deve 
essere trattata per 
rimuovere materiale in 
sospensione. 
• Per essere usati con 
acque di rifiuto 
richiedono una 
preliminare disinfezione 
biologica. 
• Vengono spesso scelti 
pozzi molto produttivi in 
aree sovrasfruttate 
dove alti tassi di 
iniezione sono possibili 
con carichi modesti. 
 Ricarica per pozzi da iniezione 
 Diretta ricarica nell’acquifero via pozzi 
 Usata in integrazione con cattura di 
acqua da tetti 
 Problemi di contaminazione 
 Potenziale di intasamento per solidi 
sospesi, microorganismi, sostanze 
chimiche 
 Più costoso e complesso da mantenere 
degli altri metodi 
 
Compatibilità dell’acqua 
• Verificare che non vi siano incompatibilità fra il 
chimismo dell’acqua iniettata e quella dell’acquifero.  
• Ad esempio, l’aggiunta di acqua con scarse 
concentrazioni di Ca2+ e HCO3- (sottosatura in 
carbonato di calcio) in falde con acqua molto dura 
può diluire l’acqua dell’acquifero e portare materiale 
in soluzione.  
• Ma può anche succedere fenomeno inverso con 
intasamento dei pori con diminuzione della capacità 
di ricarica e permeabilità dell’acquifero. 
Iniezione per prevenzione 
salinizzazione 
Iniezione in 
acquifero  
confinato 
Iniezione in 
acquifero  
confinato 
Gestione 
intrusione 
salina 
Spostamento pompaggi 
Spostamento pompaggi 
Barriera idrodinamica 
Barriera idrodinamica 
Ridracoli 
SUBSIDENZA “NATURALE” 
- fenomeno di proporzioni regionali 
- velocità = 0,7 – 2 mm/a 
- entità degli abbassamenti tutto sommato 
trascurabile 
 SUBSIDENZA “ARTIFICIALE” 
- fenomeno localizzato 
- velocità di abbassamento [30 – 70 mm/anno] 
- velocità sensibili di abbassamento 
 
Tasso di 
subsidenza 
naturale 
(mm/anno) 
(Carminati & Martinelli, 
2002) 
Tasso di 
subsidenza 
totale  
(1942-1999) 
(mm/anno) 
(Carminati & Martinelli, 
2002) 
Velocità di abbassamento  
lungo la Via Emilia (1950-1980/90) 
Velocità di abbassamento  
lungo la Via Emilia (1990-1999) 
Nella valle di San Joaquin 
(California) la subsidenza 
indotta dal sovrasfruttamento è 
enorme 
1925 
1955 
1977 
Compressibilità e stress efficace 
σT 
P 
σT =  P + σe (stress efficace)  
σe 
Ricordiamo che:  
σT =  P + σe (stress efficace)  
Se σT  non cambia, dP = -d σe 
 
ρ g h =  - σe (stress efficace)  
 
Pompaggio riduce pressione del fluido. 
Compressibilità edometrica del 
mezzo poroso, α 
α = -db/b 
dσe 
Argilla α ≈ 1 x 10−7  m2/Ν   (10−2  cm2/ kg) 
Sabbia α ≈ 1 x 10−8  m2/Ν  (10−3  cm2/ kg) 
  Ghiaia-Roccia fratturata α ≈ (10−4  cm2/ kg) 
Roccia integra α ≈ (10−5  cm2/ kg) 
 
Compressibilità del fluido, β 
β = -dVw/Vw 
dP 
VW = volume del fluido 
Acqua β = 4.6 x 10−5  cm2/ kg 
Somma delle 2 componenti = 
Immagazzinamento Specifico, Ss 
Ss = β n ρf g  +  α ρf g 
      
     =  ρf g (β n +  α) 
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Pompaggio e subsidenza 
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Ritardo nella depressurizzazione acquitardo 
1/23/2012 JB/Mex 62 
Il caso del campo-pozzi di Bondeno (Ferrara) 
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Abbassamento (m)  
Prima del potenziamento (70 L/s) 
 
 
 
 
  
   
 
 
Abbassamento (m)  
dopo il potenziamento (1 00 L/s) 
 
 
 
 
  
   
 
 
Incremento di abbassamento (m) 
 
 
 
 
  
 
S1CPT1CPT2CPT3S2
10 m s.l.m.
0
-10
-20
-30
-40 m s.l.m.
10 m s.l.m.
0
-10
-20
-30
-40 m s.l.m.
050 m100 m150 m200 m250 m300 m335 m
Terreno vegetale
argille, argile deb. limose
limi, limi deb. sabbiosi 
sabbie fini, sabbie fini 
sabbie medie e grossolane
torba e argilla torbosa
deb. limose e sabbie fini limosee argille limose
e limi sabbiosi
1
2
3
1
2
3
4a,bd2
d1
d2d2
S1CPT1CPT2CPT3S2
10 m s.l.m.
0
-10
-20
-30
-40 m s.l.m.
10 m s.l.m.
0
-10
-20
-30
-40 m s.l.m.
050 m100 m150 m200 m250 m300 m335 m
Zona1
Zona2
Zona3
Zona4
Zona5
Zona6
1
2
3
1
2
3
4a,bd2
d1
d2d2
a
b
Zona b [m] α [cm2/Kg] cv [cm2/s] 
comportamento 
idrodinamico 
1   5.5 2.60E-02 1.08E-03 acquitardo 
2   1.5 3.00E-02 8.73E-03 acquitardo 
3   5 2.95E-02 2.17E-02 acquifero 
4   22.5 1.79E-03   acquifero 
5   6.3 6.75E-03 5.70E-03 acquitardo 
6   2 2.75E-03   acquifero 
Zona Δ max [cm] % ToT % ToT - Zona1 t [giorni] t [anni] comportamento idrodinamico 
1   1.29 33.7 - 4836 13.2 acquitardo 
2   0.41 10.6 16.0 1193 3.3 acquitardo 
3   1.33 34.8 52.6 1334 3.7 acquifero 
4   0.36 9.5 14.3 -   acquifero 
5   0.38 10.0 15.1 2016 5.5 acquitardo 
6   0.05 1.3 2.0 -   acquifero 
ToT 3.82 - - -     
ToT - Zona1 2.53 - - -     
 
 
Per approfondire……  
 
 
 
 
 
Pranzini,  cap. 1 2,  1 4 
 
 
